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あらまし プログラマは変更したソースコードに欠陥がないかを確認するために，レビュアにコードレ
ビューを依頼する．しかし，複数のレビュー業務を抱えているレビュアの場合，それぞれのレビューを行
うために必要な労力や時間（すなわちコードレビューコスト）を手際よく見積らなくてはならない．そ
こで本研究では，変更前後のソースコードの差分情報から計測できる値を元に，コードレビューコスト
見積り手法の提案を目指す．本稿はその第一歩として，オープンソースソフトウェアの開発過程で作成
された様々な差分ファイルをレビューすることで，コードレビューコストに影響を与えている要因を調
査した．その結果，変更の種類，変更量，複雑度，影響範囲が主な要因として挙げられた．
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Abstract Programmers request the code review from reviewers to confirm that there are no bugs
in changed source code. However reviewers who are engaged in several review tasks must estimate
efficiently how much time or labor (i.e. code review cost) it will take to conduct each review. We
aim to suggest the method of estimating code review cost by measuring difference information of
source codes. In this paper, as the first step we researched factors to influence code review cost by
conducting reviews of various difference files made in the process of developing open source software.
As a result, we found that several metrics are main factors — type, amount, complexity, impact.

1 はじめに
不具合や矛盾の早期発見を目的として，ソフト

ウェア開発の各工程における成果物もしくは中間
成果物に対し，作成者または他の開発者がその内
容を目視により確認するレビューが実施されてい
る．レビューはソフトウェアの開発工数削減と品
質向上を目指す重要な工程と位置付けられ，その
有効性が報告されている 3) 15) ．また，レビュー
の欠陥検出の効率化に向けて様々なレビュー手法
が提案され，それらの効率性を単位時間当たりの
欠陥検出数などを基準にして実験的に評価する研
究も行われてきた 7) 13) ．
レビューの中でも特に，ソースコードを対象と

したレビューをコードレビューと呼ぶ．プログラ
マはソースコードを変更した際，新たに欠陥が混
入していないかを確認するためにコードレビュー
をレビュアに依頼する．しかし，依頼されたレビュ
アが複数のレビュー業務を抱えていた場合，レビュ
アはそれぞれのレビュー依頼を処理するのに必要
な労力や時間，すなわちコードレビューコストを
手際よく見積り，定められた期日内に効率的にレ
ビュー業務を進めていく必要がある．
そこで本研究では，ソースコードの変更内容に

着目し，変更内容から計測できる値を元にしたコー
ドレビューコスト見積り手法の提案を目指す．具
体的には，変更箇所に関連するソースコードから
コードレビューコストの要因となる様々なメトリ
クスを計測し，それらを組み合わせることでコー
ドレビューコスト見積りモデルを構築する．本稿
ではその第一歩として，オープンソースソフトウェ
アの開発過程で作成された様々な差分ファイルを
実際にコードレビューすることにより，コードレ
ビューコストに影響を与えている要因を調査した．
以降，2章ではコードレビューと差分情報につい

て説明し，3章ではコードレビューコスト要因の調
査について述べる．4章では考察を述べ，5章では
関連研究を紹介する．最後に 6章でまとめと今後
の課題を示す．

2 コードレビューと差分情報
2.1 コードレビュー

図 1にウォーターフォールモデルにおける中間
成果物とそのレビューを示す．各工程で実施され
るレビューの中でも特に，コーディング工程の成
果物であるソースコードを対象としたレビューを
コードレビューと呼ぶ．コードレビューでは，プ
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図 2 ソースコードの差分情報
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ログラマが新たにコードを追加した際や，既存の
コードを修正・削除した際に，それらのソースコー
ド中に欠陥が混入していないかを精査する．テス
トに先立って欠陥を発見することで手戻り工数を
減らし開発コストの削減を図ると共に，コーディ
ング規約の統一やソースコードの可読性向上など，
ソースコード自体の品質向上にも効果をもたらす．
本研究では，コードレビューに必要な労力や時

間を数値的に表したものをコードレビューコスト
とした．

2.2 差分情報

本研究で述べる差分情報とは，ソースコードの
差分情報のことを示し，プログラマがソースコー

ドを変更した際の変更前後のソースコードの相違
点のことである．差分情報をファイルに記録した
ものを差分ファイルまたはパッチファイルと呼ぶ．
図 2にソースコードの差分情報を示す．図 2の

下側が変更前後のソースコードであり，上側がそ
の変更に対応する差分ファイルである．差分ファ
イルには，変更前のソースコード（左端が空白文
字の行）に対して，新たに追加されたコード（左
端が+記号の行）と削除されたコード（左端が-記
号の行）が記述される．
また，ある程度の固まりになった変更箇所をま

とめてチャンク (Chunk)という単位で呼ぶ．図 2
の変更は 1チャンクである．

2.3 コードレビューシステム

差分情報とソースコードリポジトリを利用した，
多人数が共同でコードレビューを行えるオンライン
コードレビューシステムが注目を集めている．様々
なプログラミング言語やプラットフォームに対応し
たものがあり，代表的なものとしては，Google社で
利用されているコードレビューシステムMondrian
のオープンソース版 Rietveld9) や，仮想化ソフト
VMwareの開発で利用されているReview Board1)
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表 1 レビューした差分ファイルの詳細
対象システム Rietveld9) http://codereview.appspot.com/

対象期間 2008年 11月 17日～26日の間に上記システムに投稿された差分ファイル

差分ファイル数 30 Issues (=difference files)

詳細 17 Projects, 174 Files, 643 Chunks, 15758 Lines

使用されている言語 Java(15), Python(8), C++(5), Ruby(2)

Google Transit Data Feed(5), Testability Explorer(5), Openbravo(2),
OSS名 Google Enterprise Connector Manager(3), OneBusAway(2), Caja(2),

Protocol Buffers(1), Rietveld(1), Chromium(1), Planeshift(2), 他 (6)

※括弧内の数値は 30個の Issueの内訳数を示す

などが挙げられる．プログラマは差分ファイルを
Rietveldに投稿することでレビュアにレビューを
依頼する．Rietveldに差分ファイルを投稿すると，
リポジトリに存在するソースファイルと投稿され
た差分ファイルから変更前後のソースコードが可
視化され，レビュアはソースコードの変更点をブラ
ウザ上で確認し，気になる箇所にコメントを付ける
ことでレビューを行うことができる．Rietveldの開
発用の公式デモサイトには様々なオープンソースソ
フトウェアの差分ファイルが次々に投稿され，日々
コードレビューが行われている．図 3に，Rietveld
に投稿されたレビュー依頼一覧画面を示す．本研
究では Rietveldを利用してコードレビューの実験
を進めていく．

3 コードレビューコスト要因の調査
3.1 調査概要

本調査では，差分情報を用いたコードレビューコ
スト見積り手法の構築に向けた第一歩として，コー
ドレビューコストの要因となる差分情報の特徴を
調査した．いくつかのオープンソースソフトウェ
アの開発過程で作成された様々な差分ファイルを
実際にレビューすることにより調査を行った．
本調査では，どのような種類の差分ファイルが

あるのかを調べるために，変更の種類を基準にし
た差分ファイルの分類を行った．さらに，レビュー
に労力や時間のかかった差分ファイルに対し，そ
の理由を差分ファイルやソースコードから得られ
る特徴と結び付け，分析し，考察を行った．
また，本調査におけるコードレビューは，変更

内容を理解し，変更により新たな欠陥が生じてい
ないかを確認するという設定のもとで行った．

3.2 調査対象

表 1に，調査対象に選んだ差分ファイルの詳細
を示す．調査対象は，コードレビューシステムRi-

etveldの開発用の公式デモサイトに投稿されてい
た 30個の差分ファイルである．Rietveldには，Is-
sueと呼ばれる単位で差分ファイルが投稿される．
対象とした差分ファイルの投稿期間は 10日間であ
る．30個の差分ファイルは，17個のOSSプロジェ
クトのものであり，合計 174ソースファイル，643
チャンクの変更であった．また，それらの開発に
利用されているプログラミング言語はいずれもオ
ブジェクト指向言語であった．

3.3 調査結果

様々な差分ファイルをコードレビューした結果，
コードレビューコストに影響を与えている主な要
因として，変更の種類，変更量，複雑度，影響範
囲が挙げられた．

3.3.1 変更の種類

調査目的の一つである，どのような種類の差分
ファイルがあるのかを調べるために，変更の種類
を基準に差分ファイルの分類を行った．三段階で
変更の種類を分類した．
まず始めに，ソースコードや外部ファイルなど

の，ファイル単位の追加，修正，削除である．こ
れらの変更は以下のように定めた．レビューした
174個のファイルに対して分類を行った結果を表 2
に示す．

• 追加：プロジェクトに新規のソースファイルを追加
• 修正：プロジェクトの既存のソースファイルを修正
• 削除：プロジェクトの既存のソースファイルを削除

次に，チャンク単位の追加，修正，削除で分類を
行った．これらの変更は以下のように定めた．ま
た，追加，修正，削除を示すチャンクをそれぞれ
図 4，図 5，図 6に一例として示す．レビューした
643個のチャンクに対して分類を行った結果を表 3
に示す．
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表 2 ファイル単位の変更分類
変更の種類 個数 (全 174個)

追加 25
修正 148
削除 1

表 3 チャンク単位の変更分類
変更の種類 個数 (全 643個)

追加 134
修正 495
削除 14

• 追加： 全ての変更行が追加であるチャンク
• 修正： 追加と削除の両方の変更行を含むチャンク
• 削除： 全ての変更行が削除であるチャンク

最後に，クラスの追加，メソッドの修正，フィー
ルドの削除など，具体的な変更内容に着目して分
類を行った．その結果を表 4に示す．
今回レビューした差分ファイルの多くは修正を

示すものであった．追加部分，修正部分，削除部
分の中で，追加部分をレビューするのに最も時間
を要した．その次に修正に時間がかかり，削除は
それほど時間がかからなかった．

3.3.2 変更量

ソースコードの変更量が多いほど，コードレビ
ューに時間がかかった．約 30行のコードの追加よ
りも，約 300行のコードの追加の確認に労力がか
かり，変更量の大きさに比例してレビューに要し
た時間も大きくなる傾向がみられた．ただし，変
更部分が難解な場合や，依存関係が強い場合は，た
とえ変更量が少なくても時間がかかった．

3.3.3 複雑度

変更部分のソースコードの複雑度が高いほど，
コードレビューに時間がかかった．一連の変数の
宣言や定義，コメント文，規則性や連続性のある
処理などが長々と記述されている単純なコードは
確認が比較的容易であったが，複雑な制御構造も
しくは難解なアルゴリズムによって記述されてい
る複雑なコードは確認するのに時間がかかった．

3.3.4 影響範囲

変更部分のソースコードに関与している範囲が
広いほど，コードレビューに時間がかかった．ク
ラスを変更した場合，変更したクラスが影響を与
えているソースコードに，新たに欠陥が混入して

@@ @@ @@ @@ ----27,7 +27,11 @@27,7 +27,11 @@27,7 +27,11 @@27,7 +27,11 @@

private private private private SessionManagerInterfaceSessionManagerInterfaceSessionManagerInterfaceSessionManagerInterface smsmsmsm;;;;

private private private private ArtifactResolverArtifactResolverArtifactResolverArtifactResolver artifactResolverartifactResolverartifactResolverartifactResolver;;;;

private private private private AuthzResponderAuthzResponderAuthzResponderAuthzResponder authzResponderauthzResponderauthzResponderauthzResponder;;;;

+  private +  private +  private +  private ArtifactStoreArtifactStoreArtifactStoreArtifactStore artifacts;artifacts;artifacts;artifacts;

+  public +  public +  public +  public BackEndImplBackEndImplBackEndImplBackEndImpl() {() {() {() {

+    artifacts = new +    artifacts = new +    artifacts = new +    artifacts = new ArtifactStoreArtifactStoreArtifactStoreArtifactStore();();();();

+  }+  }+  }+  }

public void public void public void public void setSessionManagersetSessionManagersetSessionManagersetSessionManager((((SessionManagerInterfaceSessionManagerInterfaceSessionManagerInterfaceSessionManagerInterface smsmsmsm) {) {) {) {

this.sm = this.sm = this.sm = this.sm = smsmsmsm;;;;

}}}}

図 4 追加を示すチャンク

@@ @@ @@ @@ ----1861,9 +1861,10 @@1861,9 +1861,10 @@1861,9 +1861,10 @@1861,9 +1861,10 @@

p.patchsetp.patchsetp.patchsetp.patchset = = = = patchsetpatchsetpatchsetpatchset

for c in for c in for c in for c in ps_commentsps_commentsps_commentsps_comments::::

c.draftc.draftc.draftc.draft = False= False= False= False

---- # XXX Using internal knowledge about db package: the key for# XXX Using internal knowledge about db package: the key for# XXX Using internal knowledge about db package: the key for# XXX Using internal knowledge about db package: the key for

---- # reference property # reference property # reference property # reference property foofoofoofoo is stored as _is stored as _is stored as _is stored as _foofoofoofoo....

---- pkeypkeypkeypkey = = = = getattrgetattrgetattrgetattr(c, '_patch', None)(c, '_patch', None)(c, '_patch', None)(c, '_patch', None)

+        # Get the patch key value without loading the patch entity.+        # Get the patch key value without loading the patch entity.+        # Get the patch key value without loading the patch entity.+        # Get the patch key value without loading the patch entity.

+        # NOTE: Unlike the old version of this code, this is the+        # NOTE: Unlike the old version of this code, this is the+        # NOTE: Unlike the old version of this code, this is the+        # NOTE: Unlike the old version of this code, this is the

+        # recommended and documented way to do this!+        # recommended and documented way to do this!+        # recommended and documented way to do this!+        # recommended and documented way to do this!

if if if if pkeypkeypkeypkey in in in in tchestchestchestches::::

patch = patches[patch = patches[patch = patches[patch = patches[pkeypkeypkeypkey]]]]

c.patchc.patchc.patchc.patch = patch= patch= patch= patch

図 5 修正を示すチャンク

@@ @@ @@ @@ ----52,10 +50,6 @@52,10 +50,6 @@52,10 +50,6 @@52,10 +50,6 @@

private private private private HttpServletResponseHttpServletResponseHttpServletResponseHttpServletResponse res;res;res;res;

private private private private JsonRpcServletJsonRpcServletJsonRpcServletJsonRpcServlet servletservletservletservlet;;;;

---- private private private private BeanJsonConverterBeanJsonConverterBeanJsonConverterBeanJsonConverter jsonConverterjsonConverterjsonConverterjsonConverter;;;;

---- private private private private BeanConverterBeanConverterBeanConverterBeanConverter xmlConverterxmlConverterxmlConverterxmlConverter;;;;

---- protected protected protected protected BeanConverterBeanConverterBeanConverterBeanConverter atomConverteratomConverteratomConverteratomConverter;;;;

----

private final private final private final private final IMocksControlIMocksControlIMocksControlIMocksControl mockControlmockControlmockControlmockControl = = = = EasyMock.createNiceControlEasyMock.createNiceControlEasyMock.createNiceControlEasyMock.createNiceControl();();();();

private final private final private final private final ByteArrayOutputStreamByteArrayOutputStreamByteArrayOutputStreamByteArrayOutputStream stream = new stream = new stream = new stream = new ByteArrayOutputStreamByteArrayOutputStreamByteArrayOutputStreamByteArrayOutputStream();();();();

図 6 削除を示すチャンク

いないか，不具合が発生していないかを確認する
必要があった．また，変更部分で呼び出している
メソッドやモジュールを理解していなければ，変
更部分の挙動を理解することができないため，呼
び出し先のメソッドを確認する必要があった．

4 考察
4.1 変更の種類

変更部分のソースコードの依存関係が無い場合
は，追加，修正，削除の順に変更によって生じる
リスクが大きいと言われている 6) ．欠陥を含んで
いる可能性が高いほど，レビューの必要性も増す
ため，変更の種類はコードレビューコストに影響
を与えていると考えられる．削除に関しては，削
除された部分に欠陥が含まれていないかを確認す
る作業が必要ないため，レビューの時間もそれほ
どかからなかったと考えられる．
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表 4 変更内容に着目した変更分類
変更の種類 個数

クラス追加 18
クラス宣言 4
メソッド追加 18

追加 メソッド宣言 6
メソッド実装 22
フィールド追加 8
その他 11

クラス修正 24
メソッド修正 47

修正 フィールド修正 12
移動 9
その他 14

クラス削除 6
メソッド全部削除 5

削除 メソッド一部削除 5
フィールド削除 1
その他 2

4.2 変更量

変更量が多いほど，単純に確認する量が増えた
ため，コードレビューに時間がかかったと考えら
れる．本研究における変更量とは，プログラマが
既存のソースコードを追加，修正，削除すること
によって変更された変更前後のソースコードの相
対的な変更量のことを示す．変更量は，主に差分
ファイルから計測することが可能であり，削除，修
正，追加されたソースコード行数，トークン数，メ
ソッド数，クラス数などを計測項目の候補に考え
ている．

4.3 複雑度

複雑度が高いほど，プログラムの処理内容を理
解するのが困難になるため，コードレビューに時
間がかかったと考えられる．本研究における複雑度
とは，if文や for文などの分岐処理による制御構造
の複雑度を示す循環的複雑度，式中の演算子と被
演算子の複雑度を示す式の複雑度，ポインタや構
造体などのデータ構造の複雑度など，ソースコー
ドが難解になっている要因のことを示す．McCabe
のサイクロマチック数やHalsteadのソフトウェア
サイエンスなどを複雑度の計測手法の候補に考え
ている．また，変更を加えた箇所の複雑度を計測
することで，どれだけ複雑な箇所に変更を施した
かを，変更を加えた部分の複雑度を計測すること

で，どれだけ複雑な変更を施したかを計測するこ
とができると考えている．

4.4 影響範囲

影響範囲が広いほど，確認する箇所が増えたた
め，コードレビューに時間がかかったと考えられ
る．本研究における影響範囲とは，変更部分のソー
スコードが影響を与えていたり，影響を受けてい
たりする範囲のことである．変更部分で呼び出し
ているモジュールやメソッドを確認するという点
については，レビュアの知識や経験に左右されると
ころが大きい．レビュアが呼び出しているモジュー
ルやメソッドを熟知していればその必要性も無く
なるためである．影響範囲は，差分ファイル以外
の部分も計測する必要があり，クラスやメソッド
の依存関係，クラスの継承関係などを計測項目の
候補に考えている．
図 7に，コードレビューコストの要因として挙

げた変更の種類，変更量，複雑度，影響範囲をま
とめた図を示す．

4.5 計測箇所

上記で挙げた変更量，複雑度，影響範囲の各メ
トリクスに対し，それらのメトリクスを計測する
箇所と重みを変更の種類に応じて変える必要があ
ると考えている．例えば，新規にモジュールを実
装し追加した場合は，追加したモジュールを呼び
出している部分よりも追加したモジュール自体に
レビューの時間がかかった．新しく追加した部分
自体に欠陥が含まれていないかを精査することが
重要であったからである．この場合，追加したモ
ジュール自体のメトリクスを重点的に計測する必
要があるといえる．また逆に，既存のモジュール
を削除した場合は，削除したモジュール自体より
も削除したモジュールを呼び出していた部分にレ
ビューの時間がかかった．削除したモジュールを
使用していた部分が適切に修正されているかを確
認することが重要であったからである．この場合，
呼び出していた部分のメトリクスを重点的に計測
する必要があるといえる．つまり，追加と削除で
は重点的にレビューすべき箇所が異なりうるため，
これを考慮した計測を行う必要がある．

5 関連研究
ソフトウェアメトリクスから作業量を見積る手

法が現在までに提案されている 2) 10) ．例えば，
Shepperdら 10) は，ソフトウェア開発プロジェク
トの規模や業種から，プロジェクトの開発に必要
な作業量（開発工数）を見積るための手法を提案
している．これらの研究では，プロジェクトの初
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図 7 コードレビューコストの要因と計測

期に得られるメトリクスからプロジェクト全体の
大まかな作業量を見積もることに焦点を当ててい
るが，差分情報からコードレビューコストを見積
ることに焦点を当てている本研究とは異なる．
レビューの欠陥検出の効率化を目標として，様々

なレビュー手法が提案されてきた．レビュー指針を
特に与えずにレビュア各々の知識や経験に基づいて
自由に欠陥を検出する手法であるAd Hoc Reading
に対して，Checklist Based Reading は，過去の
経験を基に作成した見つけるべき欠陥をまとめた
チェックリストの質問に回答することにより欠陥を
検出する手法である 3) ．Scenario Based Reading
は，欠陥を種類ごとに検出するためにレビュー実
施シナリオを用いてレビューする手法である 5) ．
Perspective Based Reading は，ユーザや開発者
やテスト担当者などの各々の観点に基づいてレビ
ューを進めていく手法である 11) 4) ．Usage Based
Readingは，ユースケースを用いてユーザに大き
な影響を与える欠陥から優先的に検出する手法で
ある 14) ．Defect Based Readingは，欠陥の種類
ごとに専門のレビュアが個別にレビューを行うこと
により欠陥検出の重複を減らし効率的に欠陥を検
出する手法である 8) ．Test Case Based Reading
は，あらかじめ作成したテストケースに基づいて
成果物をレビューする手法である 7) ．Regression
Test Based Readingは，見逃した場合に回帰テス
ト件数が大きくなると思われる欠陥を優先的に検
出する手法である 12) ．さらに，これらの効率性

を単位時間当たりの欠陥検出数などを基準にして
実験的に評価する研究も行われてきた 7) 13) ．し
かし，これらの手法はレビューの効率化を目標と
した研究であり，見積りに関しては特に考慮され
ていない．

6 おわりに
本稿では，差分情報を用いたコードレビューコ

スト見積り手法の提案を目指すための第一歩とし
て，オープンソースソフトウェアの開発過程で作
成された様々な差分ファイルをコードレビューす
ることにより，コードレビューコストに影響を与
えている要因となる差分情報のメトリクスを調査
した．その結果，変更の種類，変更量，複雑度，影
響範囲が主な要因として挙げられた．
今後は，数名の被験者を対象に，実験向けに作

成したソフトウェアの開発過程の差分ファイルを
コードレビューしてもらい，レビューに要した時
間やレビューした箇所などを計測する．そして，差
分情報から計測した各メトリクスに対し，被験者
実験の結果を考慮した重み付けを行い，組み合わ
せることでコードレビューコスト見積りモデルを
構築する．最終的には，完成した見積りモデルを
より大規模なプロジェクトの差分情報に適用する
ことにより，モデルの見積り能力を評価したいと
考えている．
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